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S t r e s z c z e n i e
W artykule przedstawiono badania modelowe oddziaływania wiatru na eksponat modelu akwa-
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2. Cel i zakres opracowania
–  Opracowanie kryteriów podobieństwa w badaniach modelu akwaporyny;
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W  analizowanym  przypadku  przyjęto  następujące  zbiory  wielkości  fizycznych,  istotne 
do opisu zachowania się modelu akwaporyny przy wpływach wiatru:
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–  skale geometryczne kD, kB, kH, ks: [D] = [L]; kD = kL; kB = kL; kH = kL; ks = kL,
–  skala gęstości masy krm: [rm] = [r]; krm= kr,
–  skale modułów sprężystości kE, kG: [E] = [r][V]






































);  zbiór  jednostkowych  mas  ((m)
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]= [r][L]4;  k k kmb L= ρ
4 ,
–  skala sztywności podłużnej kEA, giętej kEJ i skrętnej kGis:
[EA]= [r] [V]2[L]2;  k k k kEA V L= ρ
2 2 ,




]= [r] [V]2[L]4;  k k k k kGI V L EIs = =ρ
2 4 .
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 ● Skale wielkości charakteryzujących napływające powietrze (W)
–  skala gęstości kr = 1 (założona i spełniona),
















 ● Skale wielkości geometrycznych modelu akwaporyny ((G)i)
Model wykonano wiernie w skali  kL ≅ 1 4/ .  Wobec tego skale wielkości geometrycznych 
((G)
i
) są takie same i wynoszą  kL ≅ 1 4/ .
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–  skala modułów sprężystości  k k k k kE G V V= = = =ρ
2 2 1  (będzie spełniona, jeżeli kV = 1),







–  skala wytrzymałości materiału  k k k kR V V= = =ρ
2 2 1  (będzie spełniona, jeżeli kV = 1),
–  skala grawitacji  k k k kg V L V= = =
−2 1 24 1  (niespełniona, jeśli kV ≠ 1/2),
















k k k km
m M
m N




















k k k k EA
EA
k kEA V L M
N
A L= = = =ρ
2 2 2( )
( )
 (spełniona, jeżeli kV = 1),
k k k k EI
EI
k kEI V L M
N
I L= = = =ρ
2 4 4( )
( )
 (spełniona, jeżeli kV = 1),
k k k k
GI
GI
k kGIs V L
s M
s N
Is L= = = =ρ















–  skala grawitacji  k k kg V L= = ≠









–  liczbę Reynoldsa Re: Re = =VL
ν
idem,
–  liczbę Froude’a Fr: Fr idem.= =V
gL
2
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A zatem jeśli skalowanie Froude’a jest respektowane:  k kV L=




























był  rejestrowany  serią  zdjęć  z  określonym krokiem czasowym. Dla  każdego  z  8  położeń 
modelu wykonano 90 fotografii w ciągu 6 s, uzyskując ruch helis (odkształcenie od pozycji 
początkowej) wywołany oddziaływaniem strumienia powietrza w tunelu.
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T a b e l a  1
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Ta b e l a   2
Amplitudy drgań, od odchylenia średniego, poszczególnych helis  
przy prędkości wiatru 18,2 m/s [mm]
Kąt 0 45 90
Helisa + p.0 – Amplituda + p.0 – Amplituda + p.0 – Amplituda
1 15,8 13,1 10,5 26,25 12 10 8 20 15,2 12,6 10 25,2
2 12 13 14 26 12 10 8 20 14,1 12,6 11,1 25,2
3 13,3 12,4 11,4 24,7 14 12,3 10,5 24,5 13,8 12,5 11,2 24,96
4 13,4 11,5 9,6 23,04 16 14,4 12,8 28,8 12 15 18 30
5 10,5 9,75 9 19,5 13,5 14,3 15 28,5 19,2 20,8 22,4 41,6
6 12 10,5 9 21 12,8 12,8 12,8 25,6 15,8 16,6 17,5 33,25
7 9,6 12 14,4 24 10,5 8,75 7 17,5 0 0
Kąt 135 180 225
Helisa + p.0 – Amplituda + p.0 – Amplituda + p.0 – Amplituda
1 10,5 14 17,5 28 12,4 12,2 12 24,37 9,75 10,9 12 21,75
2 9,6 12,8 16 25,6 12,3 11,1 9,9 22,2 11,2 11,9 12,5 23,7
3 13,5 11,3 9 22,5 9,75 9,38 9 18,75 7 8,75 10,5 17,5
4 12,8 12,8 12,8 25,6 13,4 11,3 9,18 22,58 10,5 11,3 12,1 22,55
5 24,5 19,3 14 38,5 10,5 10,4 10,3 20,71 11,6 10,8 10 21,6
6 17,1 13,3 9,5 26,6 13 12,1 11,2 24,2 10,5 11,7 12,9 23,37
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Helisa + p.0 – Amplituda + p.0 – Amplituda
Odległość badanej helisy 
od aparatu rejestrującego
1 10,5 11,3 12 22,5 25,6 16 6,4 32
2 12,8 13,6 14,4 27,2 22,8 16,7 10,6 33,44
3 9,5 11 12,4 21,9 12 14 16 28 315 [cm]
4 10 11,8 13,6 23,6 19 13,3 7,6 26,6 305
5 13,3 12,4 11,4 24,7 15,8 13,1 10,5 26,25 280
6 13,2 13,2 13,2 26,4 9 10,5 12 21 255
7 6 6,75 7,5 13,5 7,5 8,25 9 16,5 245
T a b e l a   3
Amplitudy drgań helis, dla wybranego kąta 270º  
przy różnych prędkościach wiatru [mm]
Amplituda drgań dla kąta 270º [mm]
10 m/s 15 m/s 22 m/s 32 m/s
96 30 25,01 54
86 28 25,42 28
60 21 22,85 28
88 24 25,35 56
80 24 27,67 30
109 25 25,18 40
48 18 15,78 30
T a b e l a   4
Odchylenie średnie helis, dla wybranego kąta 270º  
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